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Hladilnik je v gospodinjstvu naprava, ki ima eno največjih letnih rab električne energije, 
zato težimo k izboljšanju energetske učinkovitosti njegovih komponent. Obravnavali smo 
dve vrsti uparjalnika: cevno-ploščnega in Roll bond. Pri različnih temperaturah hladiva 
smo v stacionarnem stanju opazovali odveden toplotni tok iz uparjalnikov in ugotovili, da 
Roll bond odvede več toplote kot cevno-ploščni. S primerjavo meritev treh enakih 
uparjalnikov ene vrste smo ugotovili, da so odstopanja znotraj posamezne vrste majhna. 
Dokazali smo, da ventilator poveča prestop toplote med zrakom in notranjo plastično steno 
za okoli tretjino. 
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Refrigerator is a household appliance which has one of the largest annual electricity 
consumptions, therefore we aim to improve energy efficience of its components. Two 
types of evaporators were discussed: plate-tube and Roll bond. At steady state and different 
entry temperatures of refrigerant, heat flow from evaporators was observed. Results show 
that more heat was removed with Roll bond than with plate-tube evaporator. Comparing 
results of three evaporators of same type showed that the deviations between them are 
small. It was proven that a fan increases convective heat transfer between air and inner 
plastic wall by about a third. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Dandanes v razvitem svetu že težko najdemo gospodinjstvo, ki ne bi imelo hladilnika, 
proizvodnja vedno novih pa stalno narašča [1,2]. Vzdrževanje večje količine živil na nizki 
temperaturi dan in noč je energijsko potratno, zato ni nenavadno, da je v gospodinjstvu 
prav hladilnik naprava, ki porabi največ električne energije [2]. V ZDA hladilniki v 
gospodinjstvih porabijo okoli šestino [3], na Kitajskem pa tudi do 50% električne energije, 
namenjene za gospodinjstva [4]. 
V želji po zmanjšanju rabe električne energije posegamo po različnih variantah komponent 
hladilnega sistema in izboljšanju njihovih karakteristik. Izmed vseh možnih komponent 
nam prostor za optimizacijo ponuja tudi uparjalnik, saj lahko prilagajamo način izdelave in 
konstrukcijo, s tem pa izboljšamo prehod toplote med notranjostjo hladilnika in hladivom. 
Vse pogosteje se uparjalnik vgrajuje z ventilatorjem, s pomočjo katerega se poveča 
odveden toplotni tok, ki ga zagotavlja uparjalnik. 
1.2. Cilji 
V želji po optimizaciji hladilnega sistema in s tem rabe električne energije smo primerjali 
dva različna uparjalnika.  
Uparjalnika imata med seboj kar nekaj podobnosti, loči pa ju način izdelave in posledično 
sposobnost odvajanja toplote iz notranjosti hladilnika. Zaradi različnih načinov izdelave 
lahko pride tudi do neželenega odstopanja na spojih in drugih kontaktnih površinah, zato 
smo opazovali, kakšne so razlike med odvedenim toplotnim tokom med enakimi 
uparjalniki iste vrste. Zaradi tega smo želeli ugotoviti, katera vrsta uparjalnika odvede več 
toplote iz hladilnika. Ker imajo nekateri hladilniki ob uparjalnik vgrajen tudi ventilator, ki 
zagotavlja mešanje zraka in pospešuje prestop toplote med uparjalnikom in zrakom [1], 
smo želeli preizkusiti, kakšna je razlika med odvedenim toplotnim tokom pri vklopljenem 
in izklopljenem ventilatorju. Na koncu smo naredili še primerjavo med eksperimentalno in 
analitično dobljenimi odvedenimi toplotnimi tokovi. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Osnove hlajenja 
Hlajenje je proces, pri katerem toploto odvzemamo s hladnejše lokacije sistema (izvor 
toplote) in jo nato dovajamo na drugo, toplejšo lokacijo (ponor toplote). Drugi zakon 
termodinamike pravi, da toplota sama ne more prehajati s hladnejšega telesa na toplejše, 
temveč obratno; zato je za hlajenje potrebno dovajati delo [5]. 
Najpogosteje uporabljen hladilni proces je parno-kompresijski hladilni cikel, prikazan na 
Sliki 2.4, v katerem hladivo izmenično kondenzira in se uparja. Sestavljen je iz štirih 
osnovnih komponent: 
- kondenzator, ki oddaja toploto s hladiva v okolico, 
- ekspanzijski ventil, ki regulira pretok hladiva in vzdržuje tlačno razliko, 
- uparjalnik, ki predstavlja ponor toplote; absorbira jo hladivo, 
- kompresor, ki ustvarja tlačno razliko in s tem poganja hladivo po sistemu. 
 
 
Slika 2.1: Shema parno-kompresijskega hladilnega cikla. 
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2.2. Elementi gospodinjskega hladilnika 
Hladilnik sestavlja več različnih elementov, od katerih ima vsak svojo vlogo pri delovanju 
hladilnika. Elementi, ki aktivno sodelujejo pri hlajenju, so povezani v hladilni cikel, po 
katerem kroži hladivo. Ostali elementi služijo izolaciji, regulaciji in izboljšanju prenosa 
toplote. 
 Hladivo 2.2.1.
Hladivo je medij, ki z uparjanjem odvzame toploto na mestu, ki ga želimo ohladiti, in jo 
oddaja v okolico na drugem mestu, kjer kondenzira. 
V uporabi je veliko različnih hladiv, ki se med seboj razlikujejo po sestavi in posledično po 
lastnostih. 
V začetku 20. stoletja se je začela široka 
uporaba klorofluoroogljikovodikov (CFC), 
vendar so jih pozneje zaradi uničevanja 
ozonske plasti opustili [6]. Prav tako se v 
Evropi počasi opušča uporaba hladiva R-
134a. Namesto teh se najpogosteje 
uporablja HFC-134a ali R-600. Regulirano 
je tudi odlaganje zavrženih hladilnikov, saj 
se zaradi poškodb hladilnikov na 
odlagališčih izloči večina hladiva. To je 
pomembno tako za stare kot tudi za 
novejše hladilnike, saj tudi trenutno 
uporabljena manj škodljiva hladiva niso 
primerna za izpust v naravo. Na Sliki 2.2 
je primer nalepke na embalaži hladilnika, 
ki opozarja na vnetljivost hladiva. 
 
 
 
Slika 2.2: Opozorilna nalepka na embalaži 
hladilnika. 
 Kompresor 2.2.2.
Za vzpostavitev tlačne razlike med visokotlačno (kondenzator) in nizkotlačno (uparjalnik) 
stranjo v hladilnem sistemu skrbi kompresor. To doseže s sesanjem hladiva iz uparjalnika 
in stiskanjem hladiva v plinastem stanju s procesom kompresije. 
V gospodinjske hladilnike se vgrajuje hermetično zaprte (zavarjene) kompresorje [12], 
primer takega je na Sliki 2.3. To so večinoma batni ali rotacijski kompresorji. So vzdržljivi 
in narejeni za dolgotrajno uporabo, tudi do 20 let. 
Kompresor poganja elektromotor, ki je ves čas priklopljen v električno omrežje, zato 
porabi največ energije in je najglasnejši element. 
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Slika 2.3: Hermetično zaprt (zavarjen) kompresor [12]. 
 
 Kondenzator 2.2.3.
Kondenzator je prenosnik toplote, v katerega iz kompresorja vstopa hladivo, kondenzira in 
odda toploto okolici. 
Poznamo več konstrukcijsko različnih kondenzatorjev. Večinoma se v gospodinjske 
hladilnike vgrajujejo cevno-orebreni kondenzatorji, ker so ploščati in s tem primerni za 
namestitev na zunanjo stranico ohišja, hkrati pa rebra dovolj povečajo učinkovitost. 
Kondenzatorje delimo tudi glede na 
obtekajoči medij: zrak, voda ali druga 
tekočina. Zaradi pogostega premikanja 
hladilnika, omejenega prostora in cenovne 
dostopnosti je za gospodinjstvo 
najprimernejši zračno hlajen kondenzator. 
Okoli cevi in reber je zrak podvržen 
naravni konvekciji, ki jo povzroči 
sprememba temperature med cevjo in 
okoliškim zrakom zaradi dovedene toplote 
s hladiva. Hladilnik mora biti zato z zadnjo 
stranico dovolj odmaknjen od stene, da je 
omogočen zadosten pretok zraka za 
odvajanje toplote v prostor. Primer tako 
nameščenega kondenzatorja je prikazan na 
Sliki 2.4. 
 
 
Slika 2.4: Kondenzator na zadnji strani 
hladilnika [13].
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 Ekspanzijski element 2.2.4.
Ekspanzijski element je v gospodinjskih hladilnikih kapilara - tanka navita bakrena cevka 
[10]. Tipična dolžina kapilare znaša 1-3 m, njen notranji premer pa lahko celo manj kot 1 
mm, do nekaj mm. Njena naloga je, da uravnava pretok hladiva v hladilnem sistemu. Ko 
skoznjo iz kondenzatorja priteče hladilno sredstvo, mu tlak in temperatura padeta. Hladivo 
je na vstopu v ekspanzijski ventil v kapljeviti fazi, na izstopu pa je zaradi padca tlaka 
dvofazna zmes. 
 Uparjalnik 2.2.5.
Uparjalnik je prenosnik toplote, v katerega iz kapilare priteče dvofazna zmes hladiva z 
nizkim tlakom in temperaturo. Zaradi temperaturne razlike med hladivom in zrakom v 
hladilnem delu toplota prehaja na hladivo, zaradi česar v uparjalniku poteka proces 
uparjanja. 
Poznamo več konstrukcijsko različnih vrst uparjalnikov, ki si jih bomo podrobneje 
pogledali v poglavju 2.3. 
 Ohišje 2.2.6.
Ohišje pasivno prispeva k delovanju hladilnika, saj z izbiro ustreznega materiala v 
notranjost hladilnika zmanjšamo vdor toplote iz okolice in tako zagotovimo manjšo rabo 
energije. Največkrat je za izolacijo uporabljen poliuretan z nizko toplotno prevodnostjo, za 
notranjo oblogo polistiren, za zunanjo pa plastika ali pločevina, ki ohišju poveča odpornost 
na udarce in druge zunanje vplive. 
 Ventilator 2.2.7.
V novejše hladilnike se na notranjo stran zadnje stene, kjer se nahaja uparjalnik, vgrajuje 
ventilator. Ta zagotavlja konstantno mešanje zraka po notranjosti hladilnika in s tem 
odpravlja temperaturni gradient, ki bi se sicer pojavil po višini. Ventilator povzroči tudi 
prisilno konvekcijo na uparjalniku, ta zaradi tega lahko odvede več toplote kot samo z 
naravno konvekcijo. 
2.3. Uparjalniki v gospodinjskih hladilnikih 
Uparjalnike lahko delimo glede na različne lastnosti: konstrukcija, način obtekanja 
tekočine, način toka hladiva ipd. Najpogostejša je delitev glede na konstrukcijo, zato so v 
nadaljevanju opisane oblike uparjalnikov, ki se v gospodinjskih hladilnikih največ 
uporabljajo. 
 
 Cevni uparjalnik 2.3.1.
Najpreprostejši uparjalniki so cevni; narejeni so iz bakrenih ali jeklenih cevi, ki so 
oblikovane v zavoje, kar lahko vidimo na Sliki 2.5. So redko uporabljeni, saj je prenos 
toplote na strani zraka dokaj majhen v primerjavi z drugimi oblikami uparjalnikov. 
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Slika 2.5: Skica cevnega uparjalnika [14]. 
 
 Orebreni uparjalnik 2.3.2.
Orebreni uparjalniki so cevni uparjalniki z dodanimi rebri. Rebra so lahko glede na cev 
zunanja ali notranja; v obeh primerih pa predstavljajo povečano površino za prestop 
toplote. Na Sliki 2.6 je na levi strani skica zunanjih reber, na desni pa dve vrsti notranje 
orebritve cevi. 
Zunanja rebra povezujejo zavoje cevi med seboj in s tem povečajo prenos toplote med 
cevjo  in obtekajočo tekočino. Hkrati pripomorejo k večji trdnosti uparjalnika. Notranja 
rebra so nameščena na notranji strani vzdolž cevi; pripomorejo k večjemu prestopu toplote 
s cevi na hladivo. 
 
 
 
Slika 2.6: Levo: Skica zunanje-orebrenega uparjalnika [15].  Desno: Prerez cevi, orebrenih po 
notranji strani na dva načina [16]. 
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 Cevno-ploščni uparjalnik 2.3.3.
Druga različica cevnega uparjalnika je cevno-ploščni (CP) uparjalnik. Sestavljen je iz 
aluminijaste plošče, cevi in folije. Cev je v zavojih s prevodno folijo pritrjena na ploščo, 
kot lahko vidimo na Sliki 2.7. Hladivo teče skozi cev in se zaradi toplote, ki priteka iz 
notranjosti hladilnika do hladiva, uparja. Plošča predstavlja povečano površino za prestop 
toplote – podobno kot rebra in lamele. 
 
 
 
Slika 2.7: Cevno-ploščni uparjalnik. 
 
Stik med ploščo in cevjo predstavlja toplotni upor, saj je kontaktna površina zaradi 
linijskega dotika majhna in slaba, saj folija cevi ne stisne na ploščno enakomerno. Poleg 
tega med folijo in cevjo nastanejo zračni žepi, ki imajo zaradi nizke toplotne prevodnosti 
zraka izolativni učinek. 
 Roll bond uparjalnik 2.3.4.
Roll bond (RB) uparjalnik je nekakšna nadgradnja cevno-ploščnega uparjalnika, saj ima na 
prvi pogled podobno obliko, vendar izboljšan mehanizem prenosa toplote. Prav tako 
vsebuje ploščo in kanal za hladivo, kar lahko vidimo na Sliki 2.8. 
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Slika 2.8: Roll bond uparjalnik. 
 
Sestavljen je iz dveh aluminijastih plošč. Pri izdelavi je na eno ploščo v obliki kanala za 
hladivo nanesen film, ki preprečuje zvaritev plošč. Plošči nato položimo eno na drugo in z 
valjanjem, stiskanjem ali drugim podobnim postopkom spojimo skupaj do zavaritve 
materiala. Na koncu z zrakom visokega tlaka napihnemo nezvarjeni del pločevine in tako 
nastane med ploščama kanal, po katerem se pretaka  hladivo. Kanal je lahko dvostranski ali 
enostranski, za eksperiment smo uporabili slednjega. Prerez takšnega kanala je viden na 
Sliki 2.9. 
 
 
 
Slika 2.9: Detajl z RB uparjalnika – prerez vzorčnega kanala. 
 
S takim kanalom, ki je del plošče, se izognemo toplotnemu uporu na kontaktu cevi in 
plošče, ki se pojavi pri cevno-ploščnem uparjalniku. Toplota se torej prenaša iz okolice 
direktno skozi steno kanala. 
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 Cevno-lamelni uparjalnik 2.3.5.
Še en način povezovanja cevi in razširjanja površine za prenos toplote je cevno-lamelni 
uparjalnik, prikazan na Slik. Sestavlja ga ena daljša ukrivljena cev ali več vzporednih cevi, 
ki so med seboj povezane z lamelami, nameščenimi pravokotno na cevi. Te bistveno 
povečajo površino za prestop toplote na strani zraka, kjer je toplotna prestopnost običajnno 
precej manjša kot na strani hladiva. Za razliko od reber ena lamela povezuje več cevi 
hkrati. Lamele morajo biti v dobrem kontaktu s cevmi, sicer na tem mestu nastane zračna 
niša, ki predstavlja toplotni upor. [9] 
Če uporabimo ventilator za prisilno konvekcijo na strani zraka, lahko lamele namestimo na 
cevi z zelo majhnimi razmiki, s čimer izredno povečamo kompaktnost uparjalnika. 
 
 
 
Slika 2.10: Cevno-lamelni uparjalnik. 
 
 
Slika 2.11: Detajl spoja cevi in lamele. 
 
2.4. Prenos toplote v uparjalnikih 
Prenos toplote v uparjalnikih se sestoji iz prevoda in prestopa; sevanje predstavlja 
zanemarljiv delež zaradi majhnih temperaturnih razlik, zato ga nismo upoštevali. 
 Prevod toplote 2.4.1.
Prevod toplote je način prenosa toplote, ki je posledica trkov med molekulami. Energija 
nihanja molekul (kinetična energija) se v trdnih snoveh prenaša preko mrežnih nihanj, v 
kapljevinah in plinih pa z medsebojnimi trki delcev; vselej v smeri nižje kinetične energije. 
Prenos toplote s prevodom popisuje Fourierov zakon z enačbo (2.1) za eno-dimenzijski 
prevod. 
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?̇? =  − 𝜆 𝐴 
𝑑𝑇
𝑑𝑥
 (2.1) 
λ predstavlja toplotno prevodnost snovi [W/mK], A pa površino [m2], katere normala je 
obrnjena v smeri koordinate x (pri enodimenzijskem toku). dT/dx je temperaturni gradient 
[K/m], ki je glede na koordinato x usmerjen nasprotno od toplotnega toka ?̇?, zato ima 
enačba negativen predznak. 
Prevod toplote se pri uparjalnikih pojavi v stenah cevi, po katerih se pretaka hladivo, ter v 
plošči/rebrih. 
Prevod toplote lahko povečamo s primerno izbiro materiala - uporabimo materiale z večjo 
toplotno prevodnostjo. 
 Prestop toplote 2.4.2.
Prestop toplote je prenos kinetične energije molekul z ene snovi na drugo snov, pri tem je 
ena snov v tekočem, druga pa v trdnem agregatnem stanju. Gonilna sila prestopa toplote je 
temperaturna razlika, ki se vzpostavi med trdnino in obtekajočo tekočino. Vpliv na prestop 
toplote ima tudi hitrost gibanja tekočine in z njo povezano Reynoldsovo število. 
Toplotni tok v primeru prestopa toplote je izražen z enačbo: 
?̇? =  𝛼 𝐴 𝛥𝑇 (2.2) 
kjer α predstavlja toplotno prestopnost [W/m2K], A pa površino, preko katere  toplota 
prestopa. ΔT je temperaturna razlika [K], ki jo popisuje enačba: 
𝛥𝑇 = 𝑇s − 𝑇∞  (2.3) 
kjer je Ts temperatura stene, T∞ pa temperatura obtekajoče tekočine. 
Prestop toplote lahko povečamo s povečanjem površine, kar ponavadi pomeni dodajanje 
reber ali lamel na že obstoječo površino. Povečamo lahko temperaturno razliko med steno 
in obtekajočo tekočino (enačba 2.3). Lahko pa naravno konvekcijo nadomestimo s prisilno 
z dodatnim ventilatorjem, zaradi katerega je hitrost obtekajočega zraka in posledično 
toplotna prestopnost večja. 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Uporabljeni uparjalniki 
 Cevno – ploščni uparjalnik3.1.1.
Cevno-ploščni uparjalniki, ki smo jih uporabili pri eksperimentu, so imeli plošče dimenzij 
900 x 450 x 4 mm. Cev je imela konstanten notranji premer 7 mm in debelino stene 0,5 
mm; prerez cevi je prikazan na Sliki 3.1. Dolžina kontakta cevi in plošče je znašala 
približno 8,5 m. 
 
 
 
Slika 3.1: Prerez cevi CP uparjalnika. 
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 Roll bond uparjalnik 3.1.2.
Roll bond uparjalniki, ki smo jih uporabili pri eksperimentu, so imeli plošče dimenzij 920 
x 430 x 1,4 mm. Kanal je bil na najožjem delu širok 9,3 mm in visok 1,2 mm. Prerez 
prikazuje skica na Sliki 3.2. 
Ostale dimenzije kanala in njegova dolžina so bistveno težje določljive kot pri CP 
uparjalniku, saj se kanal na več delih razširi in povezuje med seboj, kar je razvidno s 
fotografije na Sliki 2.8. 
 
 
 
Slika 3.2: Dimenzije prereza kanala RB uparjalnika. 
 
3.2. Merilna proga 
Merilan proga, ki smo jo uporabljali za izvajanje meritev, je shematsko prikazana na Sliki 
3.3, pozicije pa so razložene v Tabeli 3.1. 
Uparjalnik (4) na Sliki 3.3 smo imeli predhodno vgrajen v ohišje gospodinjskega 
hladilnika (2). Hladilnik je stal v komori s kontrolirano atmosfero (temperatura) (1). Tri 
termopare (6) smo namestili na različne višine znotraj hladilnika, štiri pa na različna mesta 
v komori. Vseh 7 termoparov je bilo namenjenih merjenju temperature zraka. Preko 
merilne kartice smo jih povezali z osebnim računalnikom, kjer smo s pomočjo 
programskega okolja Labview spremljali in beležili podatke. 
Etanol smo vzdrževali na stalni temperaturi v termostatizirani kopeli (10) in ga s pomočjo 
dodatne črpalke (9) dovajali v uparjalnik. Na povratni cevi sta bila nameščena ventila za 
regulacijo pretoka in dodatna cev za merjenje pretoka s pomočjo merilnega valja (11). V 
dovodno in odvodno cev smo namestili po eno uporovno merilno zaznavalo (7). 
Na dno ohišja hladilnika smo namestili uporovni grelec (5), ki smo ga preko merilnika 
napetosti in toka (13) povezali na regulator napetosti (14), s katerim smo prilagajali 
napetost. Merilnik napetosti je bil povezan na osebni računalnik (15), kjer smo s 
programom Iskra MiQen 2.0 zajemali podatke o napetosti in toku. 
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Slika 3.3: Shema merilne proge. 
 
 
Tabela 3.1: Razlaga pozicij s Slike 3.3. 
1 komora 9 črpalka za etanol 
2 hladilnik 10 termostatizirana kopel 
3 ventilator 11 čaša za merjenje pretoka etanola 
4 uparjalnik 12 merilna kartica 
5 grelec 13 merilnik napetosti in toka 
6 termopari 14 regulator napetosti 
7 uporovno merilno zaznavalo 15 osebni računalnik 
8 ventil za regulacijo pretoka hladiva 
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3.3. Pogoji meritev 
Za medsebojno primerljivost dobljenih rezultatov smo vnaprej postavili nekatere pogoje in 
jih upoštevali ves čas izvajanja meritev. 
 Meritve smo izvajali v komori – kontrolirani atmosferi, kjer smo vzdrževali 
konstantno temperaturo 25 °C. 
 Za vsako meritev smo najprej počakali na stacionarno stanje, nato smo podatke 
zajemali najmanj 30 minut. 
 Za hladivo smo uporabljali 96% etanol s specifično toploto cp,et: 
o 2214 J/kgK pri -7 °C, 
o 2264 J/kgK pri 1 °C in 
o 2331 J/kgK pri 11 °C. 
Navedene temperature so povprečne vrednosti med vstopno in izstopno 
temperaturo etanola. 
 Termopari so bili pri meritvah nameščeni vertikalno na enakih višinah v hladilniku; 
prav tako nismo spreminjali lokacij termoparov v komori. 
 Temperaturi etanola smo merili z uporovnima temperaturnima zaznavaloma, 
vsavljenima v dovodno in povratno cev uparjalnika tik pred vstopom in takoj za 
izstopom. 
 Meritve smo opravljali pri treh različnih vstopnih temperaturah etanola: -10 °C, 
0 °C in 10 °C. Zaradi toplotnih dobitkov skozi povezovalno cev med 
termostatizirano kopeljo in merilnim mestom smo etanol v kopeli ohladili na temu 
primerno nižjo temperaturo. Temperature etanola v termostatizirani kopeli so za 
primere, ko so bile različne od dejanskih vstopnih, navedene v Tabelah 5.1, 5.2, 
5.3, 5.7 in 5.8. 
 Predpostavili smo, da se ventilator vrti s konstantno hitrostjo. 
 Meritve z izklopljenim ventilatorjem smo izvedli pri vstopni temperaturi etanola 
0 °C. 
 Napetost električnega grelca smo nastavljali pred posameznimi meritvami tako, da 
je bila temperaturna razlika med vstopom in izstopom etanola konstantna za 
posamezne vstopne temperature etanola. 
 Z reguliranjem masnega pretoka etanola skozi uparjalnik smo vzdrževali 
konstantno temperaturo znotraj hladilnika. Ta je pri vstopnih temperaturah 
etanola -10 °C in 0 °C znašala 15 °C, pri vstopni temperaturi etanola 10 °C pa 
25 °C. Za povišanje temperature v slednjem primeru smo se odločili zato, ker bi 
majhna temperaturna razlika (etanol 10 °C in hladilnik 15 °C) pomenila veliko 
počasnejši prehod sistema v stacionarno stanje. 
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3.4. Določanje moči uparjalnika 
Moč uparjalnika smo določali s pomočjo toplotne bilance sistema, ki je izražena z enačbo: 
?̇?do =  ?̇?od (3.1) 
Edini odvod toplote iz sistema je bil toplotni tok, odveden na hladilno sredstvo preko 
uparjalnika: 
?̇?od =  ?̇?up = ?̇?et 𝑐p,et 𝛥𝑇et (3.2) 
Masni tok etanola ?̇?et smo dobili s tehtanjem mase etanola, ki v določeni časovni enoti 
izteče iz uparjalnika: 
?̇?𝑒𝑡  =  
𝑚et
𝑡
 (3.3) 
Temepraturna razlika je razlika med vstopno in izstopno temperaturo etanola: 
𝛥𝑇et =  𝑇et,out  − 𝑇et,in (3.4) 
Dovod toplote so sestavljali moč električnega grelca, moč ventilatorja in toplotni dobitki iz 
okolice: 
?̇?do = 𝑃gr + ?̇?izg + 𝑃vent (3.5) 
Toplotne dobitke iz okolice ?̇?izg smo izračunali po enačbi (3.6), v kateri je ΔT razlika med 
temperaturo okolice (komore) in notranjosti hladilnika, kA pa ima fiksno vrednost 1,4 
W/K. Ta podatek nam je posredoval proizvajalec ohišja hladilnika. Moč ventilatorja Pvent 
ima prav tako fiksno vrednost in sicer 3 W; tudi ta podatek smo dobili od proizvajalca 
ohišja. Moč grelca smo, kot že omenjeno v poglavju  3.3 v 7.  alineji, nastavljali po potrebi 
z regulatorjem napetosti. 
?̇?𝑖𝑧𝑔 = 𝑘 𝐴 𝛥𝑇 (3.6) 
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4. Analitični preračun 
Za obe vrsti uparjalnikov smo izvedli analitični preračun toplotne prestopnosti na 
uparjalniku. 
Toplotno prestopnost med etanolom in steno cevi (v nadaljevanju: notranja toplotna 
prestopnost) smo izračunali na podlagi znanih geometrijskih in snovnih lastnosti sistema. 
Toplotno prestopnost med notranjo plastično steno hladilnika in zrakom v hladilniku (v 
nadaljevanju: zunanja toplotna prestopnost) smo dobili s preprosto parametrično analizo, 
kjer smo predpostavili območje prestopnosti med 4 in 19 W/m2K po koraku 2 W/m2K. 
Nato smo primerjali eksperimentalno dobljeno moč uparjalnika z izračunanim toplotnim 
tokom in določili zunanjo toplotno prestopnost pri najboljšem ujemanju obeh toplotnih 
tokov. 
Za preračun smo uporabili program Matlab; izpis programa se nahaja v prilogi. 
V tem poglavju so uporabljene izmerjene vrednosti, dobljene z uparjalnikov CP-1 in RB-1 
pri vstopni temperaturi etanola 0 °C. Najdemo jih v Tabeli 4.1. 
 
Tabela 4.1: Snovne in geometrijske lastnosti, potrebne za preračun toplotne bilance pri 0 °C. 
opis veličina enota vrednost 
notranji premer cevi  di m 0,007 
zunanji premer cevi do m 0,008 
daljša stranica kanala a m 0,008 
krajša stranica kanala b m 0,0013 
dolžina cevi/kanala L m 8,5 
gostota etanola pri 0 °C ρet kg/m
3
 806,34 
dinamična viskoznost etanola pri 0 °C ηet Pa*s 0,00187 
toplotna prevodnost etanola pri 0 °C λet W/mK 0,17 
masni pretok pri 0 °C v uparjalniku CP-1 ?̇?et kg/s 0,00789 
masni pretok pri 0 °C v uparjalniku RB-1 ?̇?et kg/s 0,01304 
Prandtlovo število za etanol pri 0 °C Pr / 24,294 
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4.1. Preračun CP uparjalnika 
 Toplotna prestopnost na notranji strani 4.1.1.
Toplotno prestopnost na notranji strani cevi oz. na strani hladiva smo izračunali s pomočjo 
snovnih lastnosti hladiva in brezdimenzijskih števil, ki popisujejo dogajanje v toku. 
Da bi ugotovili, kakšne vrste tok imamo v cevi, nas zanima najprej hitrost etanola v ceveh 
uparjalnika. 
𝑣 =
?̇?et
𝜌 𝐴p
=  
4 ?̇?et
𝜌 𝜋 𝑑i
2 = 0,346 m/s (4.1) 
Potem lahko izračunamo Reynoldsovo število, s katerim bomo določili, ali je tok 
laminaren ali turbulenten. 
𝑅𝑒 =
𝑣 𝑑i
𝜐
=  
𝑣 𝑑i 𝜌
𝜂
= 895,4 (4.2) 
Za gladke okrogle cevi je Rekr =̇ 2300 [7]; kar pomeni, da imamo v ceveh laminarni tok, 
saj je Re < Rekr. 
Preveriti moramo še, ali je tok hidrodinamično razvit ali nerazvit, zato izračunamo 
hidrodinamično vstopno dolžino. 
𝐿h = 0,05 𝑅𝑒 𝑑i = 0,2686 m (4.3) 
Ker je hidrodinamična vstopna dolžina manjša od dolžine cevi uparjalnika, lahko 
potrdimo, da je tok hidrodinamično razvit. 
Za laminarni, hidrodinamično razvit tok skozi okroglo cev za izračun Nusseltovega števila 
uporabimo enačbo (4.4). 
𝑁𝑢 =  
3,657
tanh (2,264 𝑋
1
3 + 1,7 𝑋
2
3)
 + 
0,0499
𝑋
 tanh(𝑋) = 5,1756 (4.4) 
Vrednost spremenljivke X iz enačbe za Nusseltovo število izračunamo po enačbi (4.5). 
𝑋 =
𝐿
𝑑i 𝑃𝑒
=  
𝐿
𝑑i 𝑅𝑒 𝑃𝑟
= 0,06513 (4.5) 
Ko imamo Nusseltovo število, lahko izračunamo toplotno prestopnost na notranji strani 
cevi po enačbi: 
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𝛼i =
𝑁𝑢 𝜆et
𝑑i
= 146,64 W/m2K (4.6) 
 
 Toplotna prestopnost na plošči 4.1.2.
Preračun toplotne prestopnosti med ploščo uparjalnika in zrakom v hladilniku smo povzeli 
po seminarju Vrste uparjalnikov in kondenzatorjev v gospodinjskem hladilniku [7]. 
Določanje toplotne prestopnosti na strani plošče je zaradi naravne konvekcije na navpični 
plošči in nepoznavanja temperature plošče zahtevno, zato smo v seminarju za določitev 
prestopnosti uporabili enostavno parametrično analizo. Izbrali smo mejni vrednosti 4 in 19 
W/m
2
K in vmesne določili po koraku 3 W/m2K. Vstavljali smo jih v enačbo za toplotno 
prehodnost: 
𝑘up = (
1
𝛼i
+  
𝑑pl
𝜆pl
+  
𝑑al
𝜆al
+ 
𝑑c
𝜆al
+  
1
𝛼o
) (4.7) 
te pa naprej v enačbo za moč uparjalnika: 
?̇?up = 𝑘up 𝐴pt 𝛥𝑇ln (4.8) 
Dobljene moči smo nato prikazali na grafu odvisnosti od izbranih vrednosti toplotne 
prestopnosti (Slika 4.1) in pogledali, pri katerih vrednostih toplotne prestopnosti se 
izračunan toplotni tok najbolje ujema z eksperimentalno dobljenim. 
 
 
Slika 4.1: Graf odvisnosti izračunanega toplotnega toka od izbire toplotne prestopnosti na plošči 
za CP uparjalnik. [8] 
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Eksperimentalno dobljeni odvedeni toplotni tokovi na uparjalniku CP-1 znašajo 60,5 W pri 
-10 °C, 30,2 W pri 0 °C in 29,0 W pri 10 °C. 
Ugotovili smo, da sta toplotna tokova v opazovanem temperaturnem območju najbolj 
skladna pri toplotni prestopnosti med 7 in 10 W/m
2
K. Dobljen rezultat je smiseln, saj se 
taka vrednost toplotne prestopnosti na notranji strani običajno vzame za preračun toplotne 
prehodnosti sten v stavbni tehniki. [17] 
4.2. Preračun RB uparjalnika 
Preračun RB uparjalnika smo izvedli po enakih korakih kot pri CP uparjalniku. 
 Toplotna prestopnost na notranji strani 4.2.1.
Presek Ap je zaradi nepravilne oblike in nepoznavanja notranjih mer težko določljiv, zato 
smo njegovo obliko poenostavili na pravokotnik s stranicami 8 in 1,3 mm. Natančna 
vrednost ni tako pomembna, ker se presek vzdolž kanala večkrat razširi in zoži, zato tudi 
celoten preračun ni tako natančen kot pri CP uparjalnikih. 
Po enačbi (4.9) smo izračunali hitrost etanola v kanalu. 
𝑣 =
?̇?et
𝜌 𝐴p
 =  
?̇?et
𝜌 𝑎 𝑏
 =  1,555 m/s (4.9) 
Za izračun Reynoldsovega števila potrebujemo hidravlični premer kanala; uporabili smo 
enačbo za kanale s pravokotnim presekom: 
𝑑H =
4 𝑎 𝑏
2 (𝑎 + 𝑏)
=  
2 𝑎 𝑏
𝑎 + 𝑏
 =  0,00224 m/s (4.10) 
Potem izračunamo Reynoldsovo število, s katerim bomo določili, ali je tok laminaren ali 
turbulenten. 
𝑅𝑒 =
𝑣 𝑑H
𝜐
=  
𝑣 𝑑H 𝜌
𝜂
= 1500 (4.11) 
Kritična vrednost za pravokotni prerez cevi je Rekr =̇ 2300…2600 [11]; kar pomeni, da 
imamo v ceveh laminarni tok, saj je Re < Rekr. 
Preveriti moramo še, ali je tok hidrodinamično razvit ali nerazvit, zato izračunamo 
hidrodinamično vstopno dolžino. 
𝐿h = 0,056 𝑅𝑒 𝑑H = 0,1878 m (4.12) 
Ker je hidrodinamična vstopna dolžina manjša od dolžine cevi uparjalnika, lahko 
potrdimo, da je tok hidrodinamično razvit. 
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Za laminarni, hidrodinamično razvit tok skozi pravokotni kanal za izračun Nusseltovega 
števila uporabimo enačbo (4.13). 
𝑁𝑢 =  
3,657
tanh (2,264 𝑋
1
3 + 1,7 𝑋
2
3)
 + 
0,0499
𝑋
 tanh(𝑋) = 4,1394 (4.13) 
Vrednost spremenljivke X iz enačbe za Nusseltovo število izračunamo po enačbi (4.14): 
𝑋 =
𝐿
𝑑H 𝑃𝑒
=  
𝐿
𝑑H 𝑅𝑒 𝑃𝑟
= 0,10413 (4.14) 
Ko imamo Nusseltovo število, lahko izračunamo toplotno prestopnost na notranji strani 
cevi po enačbi (4.15). 
𝛼i =
𝑁𝑢 𝜆et
𝑑H
= 312,56 W/m2K (4.15) 
 Toplotna prestopnost na plošči 4.2.2.
Preračun toplotne prestopnosti med ploščo uparjalnika in zrakom v hladilniku je povsem 
enak kot v poglavju 4.1.2. za CP uparjalnik. Izbrane vrednosti toplotne  prestopnosti na 
plošči smo vstavljali v enačbo za toplotno prehodnost (enačba (4.7)) in rezultate naprej v 
enačbo za moč uparjalnika (enačba (4.8)). 
 
 
Slika 4.2: Graf odvisnosti izračunanega toplotnega toka od izbire toplotne prestopnosti na plošči 
za RB uparjalnik. 
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Eksperimentalno dobljeni odvedeni toplotni tokovi na uparjalniku RB-1 znašajo 94,1 W pri 
-10 °C, 53,5 W pri 0 °C in 51,3 W pri 10 °C. 
S primerjavo izračunanih vrednosti toplotnega toka z eksperimentalno dobljenimi smo 
ugotovili, da sta toplotna tokova v opazovanem temperaturnem območju najbolj skladna 
pri toplotni prestopnosti med 13 in približno 16 W/m2K. To je nekoliko več kot pri CP 
uparjalnikih. 
 
Rezultati 
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5. Rezultati 
Najprej smo primerjali odstopanja meritev znotraj vsake vrste uparjalnika posebej. 
Odstopanja smo ovrednotili s standardnim odklonom σ, ki kaže, kako razpršene so 
vrednosti v opazovani populaciji: 
𝜎 = √
∑ (𝑥𝑖 −  ?̅?)2
𝑁
𝑖=1
𝑁
 (5.1) 
kjer je N število meritev iz posamezne vrste uparjalnika pri določeni vstopni temperaturi 
etanola. N ima vrednost 3, saj smo imeli na voljo tri uparjalnike posamezne vrste za 
meritve. ?̅? predstavlja povprečno vrednost pri posamezni vstopni temperaturi etanola, xi pa 
vsako zaporedno meritev. 
Pričakovali smo, da bodo CP uparjalniki med seboj bolj podobni kot RB, saj imajo cev 
konstantnega premera, medtem ko je lahko kanal pri RB uparjalnikih manj natančno 
izoblikovan in zaradi tega pride so različnega prenosa toplote. 
Med seboj smo primerjali tudi povprečne vrednosti obeh vrst uparjalnikov, saj smo želeli 
ugotoviti, katera vrsta odvede več toplote in kolikšna je ta razlika. 
Nazadnje smo primerjali še rezultate, ki smo jih dobili pri enaki vstopni temperaturi 
etanola z vklopljenim in izklopljenim ventilatorjem, saj smo želeli ugotoviti, kolikšen vpliv 
ima na odvajanje toplote. 
V Tabelah od 5.1 do 5.6 so zbrani rezultati meritev obeh vrst uparjalnikov. Najprej je 
navedena vstopna temperatura etanola in v oklepaju temperatura etanola v kopeli, ki je 
morala biti zaradi toplotnih dobitkov med kopeljo in merilnim mestom nekoliko nižja. 
Naslednja je temperaturna razlika med vstopom in izstopom etanola; z nastavljanjem 
napetosti in reguliranjem masnega pretoka smo jo skušali ohranjati konstantno v 
posameznem sklopu meritev. Nato sta navedeni temperaturi notranjosti hladilnika in 
komore (okolice). Za tem so vsi trije členi, ki popisujejo dovod toplote v uparjalnik, 
popisani z enačbo (3.5) in nato še njihova skupna vrednost. Predzadnji stolpec so 
izračunane moči uparjalnikov, na koncu pa še razmerje med odvedenim in dovedenim 
toplotnim tokom. V idealnih razmerah bi bilo razmerje vedno 1. 
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5.1. Primerjava CP uparjalnikov 
Rezultati meritev, ki smo jih izvedli na CP uparjalnikih, so prikazani v spodnjih treh 
tabelah. Za vsak sklop rezultatov je izračunan tudi standardni odklon. 
 
Tabela 5.1: Rezultati meritev CP uparjalnikov pri vstopni temperaturi etanola -10 °C. 
 
Tet, kopel ΔTet Thl, povp Tok, povp Pgr Pvent Q̇izg Pdo Q̇up Q̇up/Pdo 
CP-1 -10 (-10,4) 4,1 14,6 25,3 62,4 3,0 14,9 80,2 60,5 0,75 
CP-2 -10 (-10,4) 4,3 14,8 25,3 71,9 3,0 14,7 89,6 63,4 0,71 
CP-3 -10 (-10,4) 4,3 15,0 25,4 67,2 3,0 14,6 84,8 65,9 0,78 
CP-povp -10 (-10,4) 4,2 14,8 25,3 67,2 3,0 14,7 84,9 63,3 0,75 
 
Pri vstopni temperaturi etanola -10 °C smo izračunali standardni odklon σ = 2,21 W. 
 
Tabela 5.2: Rezultati meritev CP uparjalnikov pri vstopni temperaturi etanola 0 °C. 
 
Tet, kopel ΔTet Thl, povp Tok, povp Pgr Pvent Q̇izg Pdo Q̇up Q̇up/Pdo 
CP-1 0 (-0,4) 1,7 15,0 25,3 37,2 3,0 14,4 54,6 30,2 0,55 
CP-2 0 (-0,4) 1,7 15,0 25,3 41,6 3,0 14,5 59,1 38,0 0,64 
CP-3 0 (-0,4) 1,7 15,1 25,3 37,0 3,0 14,4 54,4 39,6 0,73 
CP-povp 0 (-0,4) 1,7 15,0 25,3 38,6 3,0 14,4 56,0 35,9 0,64 
 
Pri vstopni temperaturi etanola 0 °C smo izračunali standardni odklon σ = 4,11 W. 
 
Tabela 5.3: Rezultati meritev CP uparjalnikov pri vstopni temperaturi etanola 10 °C. 
 
Tet, kopel ΔTet Thl, povp Tok, povp Pgr Pvent Q̇izg Pdo Q̇up Q̇up/Pdo 
CP-1 10 (9,7) 1,1 24,9 25,3 50,4 3,0 0,5 53,9 29,0 0,54 
CP-2 10 (9,7) 1,1 24,9 25,3 53,3 3,0 0,5 56,8 28,9 0,51 
CP-3 10 (9,7) 1,0 25,3 25,3 52,9 3,0 0,0 55,9 32,1 0,58 
CP-povp 10 (9,7) 1,1 25,1 25,3 52,2 3,0 0,3 55,5 30,0 0,54 
 
Pri vstopni temperaturi etanola 10 °C smo izračunali standardni odklon σ = 1,49 W. 
 
Izmed izračunanih standardnih odklonov je tisti, ki predstavlja uparjalnik CP-1, nekoliko 
večji od ostalih dveh, kar pomeni, da so vrednosti razpršene širše okoli povprečne 
vrednosti. To odstopanje lahko bolj pregledno vidimo tudi na grafu na Sliki 5.1. Do 
odstopanja pride bodisi zaradi naših napak med meritvami bodisi zaradi odstopanja pri 
izdelavi. 
Rezultati 
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Slika 5.1: Grafična primerjava CP uparjalnikov. 
 
5.2. Primerjava RB uparjalnikov 
V Tabelah 5.4, 5.5 in 5.6 so zbrani rezultati meritev, ki smo jih izvedli na RB uparjalnikih. 
Tudi tu smo za vsak sklop meritev izračunali standardni odklon. 
 
Tabela 5.4: Rezultati meritev RB uparjalnikov pri vstopni temperaturi etanola -10 °C. 
 
Tet, kopel ΔTet Thl, povp Tok, povp Pgr Pvent Q̇izg Pdo Q̇up Q̇up/Pdo 
RB-1 -10 4,1 15,5 25,3 85,8 3,0 13,8 102,6 94,1 0,92 
RB-2 -10 4,1 14,9 25,3 77,1 3,0 14,6 94,8 74,9 0,79 
RB-3 -10 4,0 14,9 25,3 78,0 3,0 14,5 95,5 76,9 0,74 
RB-povp -10 4,1 15,1 25,3 80,3 3,0 14,3 97,6 75,9 0,57 
 
Pri vstopni temperaturi etanola -10 °C smo izračunali standardni odklon σ = 8,62 W. 
 
Tabela 5.5: Rezultati meritev RB uparjalnikov pri vstopni temperaturi etanola 0 °C. 
 
Tet, kopel ΔTet Thl, povp Tok, povp Pgr Pvent Q̇izg Pdo Q̇up Q̇up/Pdo 
RB-1 0 1,8 15,1 25,4 45,6 3,0 14,3 62,9 53,5 0,85 
RB-2 0 1,8 15,0 25,3 42,8 3,0 14,4 60,2 52,5 0,87 
RB-3 0 1,8 14,9 25,2 43,1 3,0 14,3 60,4 52,3 0,87 
RB-povp 0 1,8 15,0 25,3 43,8 3,0 14,4 61,2 52,8 0,86 
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Pri vstopni temperaturi etanola 0 °C smo izračunali standardni odklon σ = 0,43 W. 
 
Tabela 5.6: Rezultati meritev RB uparjalnikov pri vstopni temperaturi etanola 10 °C. 
 
Tet, kopel ΔTet Thl, povp Tok, povp Pgr Pvent Q̇izg Pdo Q̇up Q̇up/Pdo 
RB-1 10 1,2 25,0 25,4 59,9 3,0 0,5 63,4 51,3 0,81 
RB-2 10 1,2 24,9 25,3 56,2 3,0 0,6 59,7 50,3 0,84 
RB-3 10 1,2 25,1 25,3 58,1 3,0 0,3 61,4 50,9 0,83 
RB-povp 10 1,2 25,0 25,3 58,1 3,0 0,5 61,5 50,8 0,83 
 
Pri vstopni temperaturi etanola 10 °C smo izračunali standardni odklon σ = 0,41 W. 
 
Pri RB uparjalnikih takoj opazimo veliko razliko med standardnimi odkloni. Odklona pri 
temperaturah 0 in 10 °C sta izredno majhna, odklon pri temperaturi -10 °C pa je zelo velik. 
Vzrok zanj je meritev na uparjalniku RB-1, ki zelo odstopa od ostalih dveh v tem sklopu. 
To meritev smo pri izračunu povprečne vrednosti pri 10 °C izpustili in upoštevali samo 
meritvi na RB-2 in RB-3. Tudi tukaj sta možnosti za nastanek tega odstopanja enaki kot pri 
CP uparjalniku: naša napaka pri meritvi ali pa napaka pri izdelavi. Človeške napake so 
možne pri vseh meritvah, saj kljub natančnosti včasih kaj izpustimo, spregledamo, napačno 
odčitamo ali zaokrožimo. Napaka oz. nepravilnost pri izdelavi posameznega uparjalnika bi 
se odrazila pri vseh vstopnih temperaturah etanola, ne le pri eni, zato smo omenjen 
odstopek obravnavali kot napako pri meritvi. Hkrati pa je bila meritev na RB-1 pri vstopni 
temperaturi etanola -10 °C prva izmed vseh meritev, zato je bila možnost za naše napake 
toliko večja. 
 
 
Slika 5.2:  Grafična primerjava RB uparjalnikov. 
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Dobljene rezultate smo primerjali z rezultati CP uparjalnikov. Nobeden od posameznih 
vzorcev ni pri meritvah posebej izstopal, zato težko trdimo, da je pri izdelavi katerega koli 
tipa uparjalnikov prišlo do večjih nepravilnosti. Pri obeh vrstah smo dobili odstopanje 
posameznih meritev – npr. CP-1 pri 0 °C in RB-1 pri -10 °C – zaradi česar ne moremo 
izpostaviti enega uparjalnika kot slabše/drugače izdelanega. To bi se namreč na istem 
uparjalniku odrazilo pri vseh treh vstopnih temperaturah etanola. 
Sklep torej je, da način izdelave ne vpliva na raztros lastnosti znotraj posamezne vrste 
uparjalnika. Kanal pri RB uparjalnikih je primerljiv glede ponovljivosti izdelave s cevjo pri 
CP uparjalnikih. 
5.3. Primerjava povprečnih vrednosti CP in RB 
Zaradi različne konstrukcije imata obe vrsti obravnavanih uparjalnikov različno sposobnost 
odvajanja toplote. Za primerjavo smo vzeli povprečne vrednosti, navedene v Tabelah od 
5.1 do 5.6. 
Kot lahko jasno vidimo z grafa na Sliki 5.3, RB uparjalnik odvede precej več toplote kot 
CP uparjalnik. Pri vstopni temperaturi etanola -10 °C je to 21,5% več, pri 0 °C je 47,1% in 
pri 10 °C je to 68,8% več kot CP. Razvidno je tudi, da se z nižanjem vstopne temperature 
etanola manjša razlika med vrstama uparjalnikov. Da bi lahko potrdili ta trend 
zmanjševanja razlike s temperaturo in našli vzrok zanj, bi morali izvesti meritve pri več 
različnih temperaturah ter v večjem temperaturnem območju. 
RB uparjalniki so torej v okviru naših meritev odvedli med 22 in 70% več toplote kot CP 
uparjalniki. To je posledica izboljšanja prenosa toplote z nadomestitvijo cevi s kanalom. 
Toplota s hladiva v kanalu prehaja direktno skozi steno na okolico; odpravljeni so zračni 
žepi med cevjo in ploščo. 
 
 
Slika 5.3:  Primerjava povprečnih vrednosti CP in RB uparjalnikov. 
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5.4. Vpliv ventilatorja 
Hladilniki imajo v večini novejših modelov v notranjosti vgrajene ventilatorje, ki 
zagotavljajo, da se zrak neprestano meša, poleg tega pa ustvarjajo prisilno konvekcijo na 
uparjalniku. Brez njih nastane vertikalni temperaturni gradient, zaradi katerega so živila na 
vrhu toplejša od tistih na dnu. Uparjalnikom, ki so vgrajeni v kombinaciji z ventilatorjem 
za izboljšanje konvekcije, pravimo tudi dinamični uparjalniki. 
Da bi primerjali odveden toplotni tok uparjalnika pri vklopljenem in izklopljenem 
ventilatorju, smo eksperiment izvajali pri enakih pogojih, spreminjali smo samo stanje 
ventilatorja (ON/OFF) in električno moč grelca, s čimer smo ohranjali temperaturno 
razliko med vstopom in izstopom etanola. V Tabelah od 5.7 do 5.10 so zbrani rezultati 
meritev; primerjamo odveden toplotni tok za obe stanji ventilatorja. 
 
Tabela 5.7: Rezultati meritev CP uprarjalnikov z vklopljenim ventilatorjem. 
 
Tet, kopel ΔTet Thl, povp Tok, povp Pgr Pvent Q̇izg Pdo Q̇up Q̇up/Pdo 
CP-1 0 (-0,4) 1,7 15,0 25,3 37,2 3,0 14,4 54,6 30,2 0,55 
CP-2 0 (-0,4) 1,7 15,0 25,3 41,6 3,0 14,5 59,1 38,0 0,64 
CP-3 0 (-0,4) 1,7 15,1 25,3 37,0 3,0 14,4 54,4 39,6 0,73 
CP-povp 0 (-0,4) 1,7 15,0 25,3 38,6 3,0 14,4 56,0 35,9 0,64 
 
Tabela 5.8 : Rezultati meritev CP uprarjalnikov z izklopljenim ventilatorjem. 
 
Tet, kopel ΔTet Thl, povp Tok, povp Pgr Pvent Q̇izg Pdo Q̇up Q̇up/Pdo 
CP-1 0 (-0,4) 1,6 15,2 25,3 21,7 0,0 14,1 35,8 30,9 0,86 
CP-2 0 (-0,4) 1,5 14,9 25,3 23,0 0,0 14,6 37,6 28,1 0,75 
CP-3 0 (-0,4) 1,6 15,2 25,3 21,7 0,0 14,1 35,8 30,9 0,86 
CP-povp 0 (-0,4) 1,5 15,1 25,3 22,1 0,0 14,3 36,4 30,0 0,82 
 
Tabela 5.9 : Rezultati meritev RB uprarjalnikov z vklopljenim ventilatorjem. 
 
Tet, kopel ΔTet Thl, povp Tok, povp Pgr Pvent Q̇izg Pdo Q̇up Q̇up/Pdo 
RB-1 0 1,8 15,1 25,4 45,6 3,0 14,3 62,9 53,5 0,85 
RB-2 0 1,8 15,0 25,3 42,8 3,0 14,4 60,2 52,5 0,87 
RB-3 0 1,8 14,9 25,2 43,1 3,0 14,3 60,4 52,3 0,87 
RB-povp 0 1,8 15,0 25,3 43,8 3,0 14,4 61,2 52,8 0,86 
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Tabela 5.10 : Rezultati meritev RB uprarjalnikov z izklopljenim ventilatorjem. 
 
Tet, kopel ΔTet Thl, povp Tok, povp Pgr Pvent Q̇izg Pdo Q̇up Q̇up/Pdo 
RB-1 0 1,5 15,2 25,4 29,9 0,0 14,2 44,2 42,2 0,96 
RB-2 0 1,5 15,0 25,3 24,8 0,0 14,4 39,2 41,3 1,05 
RB-3 0 1,4 15,1 25,2 25,5 0,0 14,1 39,6 41,4 1,05 
RB-povp 0 1,4 15,1 25,3 26,7 0,0 14,2 41,0 41,6 1,02 
 
 
Na spodnjem grafu na Sliki 5.4 vidimo, da oba uparjalnika pri vklopljenem ventilatorju 
odvedeta veliko več toplote kot pri izklopljenem. Pri RB uparjalnikih z vklopljenim 
ventilatorjem odvedemo okoli 27% toplote več kot pri izklopljenem, pri CP uparjalnikih pa 
med 28 in 35% več. 
 
 
 
Slika 5.4: Primerjava meritev z vklopljenim in izklopljenim ventilatorjem. 
 
Meritev na uparjalniku CP-1 edina odstopa od vzorca, ki ga tvorijo ostali rezultati. Ker 
smo za obe stanji ventilatorja dobili skoraj enak rezultat, smo najverjetneje obe meritvi 
nenamerno izvedli z izklopljenim ventilatorjem. Meritve kasneje nismo ponavljali, saj smo 
z ostalimi uparjalniki dobili dovolj rezultatov za primerjavo. 
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5.5. Neskladna toplotna bilanca 
Prvi zakon termodinamike pravi, da energije ne moremo uničiti ali ustvariti iz nič, lahko jo 
le pretvorimo v drugo obliko. 
To smo popisali z enačbo (3.1), v kateri bi morala biti doveden in odveden toplotni tok 
enaka. Tekom računanja toplotnih tokov iz izmerjenih vrednosti smo ugotovili, da naša 
toplotna bilanca ne drži, zato smo skušali poiskati vzroke. 
 Zamenjali smo RTD na vstopni in izstopi cevi etanola, da bi se prepričali, če sta 
pravilno umerjena in kažeta vedno enake vrednosti ne glede na položaj. Problem bi 
bil, če bi se kateri od RTD nehote dotikal cevi in meril temperaturo stene cevi 
namesto temperature etanola. 
 Pod TC v hladilniku smo namestili aluminijast trak, ki je zaščitil tipala pred 
sevanjem grelca; ta je bil namreč nameščen na dnu hladilnika. Vpliv sevanja smo 
povsod zanemarili, zato ni upoštevan v enačbah za prenos toplote. 
 Masni pretok smo merili pred in po odčitavanju meritve, da bi se prepričali, da je 
konstanten. 
 Usmernik, ki smo ga sicer uporabljali, smo zamenjali z regulatorjem napetosti in 
merilnim vmesnikom, saj smo sumili možnost, da usmernik ne deluje brezhibno. 
 Cevi za etanol, ki vodijo od merilnih mest do dejanskega vstopa v uparjalnik, smo 
obložili z izolacijo. Opazili smo, da je na tem mestu možnost toplotnih dobitkov iz 
okolice, ki jih v toplotni bilanci nismo nikjer upoštevali. 
Vsi zgoraj našteti poskusi so se izkazali za neuspešne; bilance nismo uspeli izboljšati. 
Sklenili smo, da je do neskladja v bilanci prišlo zaradi nestacionarnega stanja. Popolno 
stacionarno stanje bi dosegli z dolgotrajnim čakanjem, saj je bil opazovan sistem precej 
velik, ter natančnejšim prilagajanjem električne napetosti in masnega pretoka. Vse to ni 
bilo v naši moči, ker za opravljanje takega števila meritev nismo imeli na voljo dodatnega 
časa.  
Vseeno je bil sistem dovolj temperaturno stacionaren, da smo lahko uparjalnike primerjali 
med seboj in iz dobljenih rezultatov naredili nekatere zaključke. 
Poleg že navedenih nepravilnosti je zaradi nizkih temperatur etanola na povezovalnih 
ceveh in na uparjalniku prihajalo do povečanega izločanja vlage iz zraka, kar je privedlo 
do sreženja površin, ki so imele temperaturo nižjo od 0 °C. Sreženje povzroči zmanjšanje 
toplotne moči uparjalnika, [18] zato je lahko vzrok za neskladno bilanco prav tu, saj je bil 
v večini primerov odveden toplotni tok manjši od dovedenega. 
Razmišljali smo tudi o možnosti, da etanol, ki smo ga uporabljali za hladilno tekočino, ni 
bil svež, zato bi lahko imel drugačno specifično toploto, kot je navedena v tabelah, s tem 
pa bi po enačbi (3.2) izračunali drugačen odveden toplotni tok na uparjalniku. To možnost 
smo kasneje opustili, ker nismo imeli možnosti preveriti specifične toplote etanola, hkrati 
pa smo predvidevali, da kljub vsemu tako odstopanje ne bi imelo velikega vpliva na 
bilanco. 
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6. Zaključki 
Hladilnik je ena najbolj razširjenih gospodinjskih naprav, hkrati pa tudi ena najbolj 
energijsko potratnih. V želji po zmanjšanju rabe energije smo primerjali dve različni vrsti 
uparjalnikov. Ta je namreč element, ki nam zaradi narave izdelave in delovanja ponuja 
veliko prostora za optimizacijo. 
S primerjavo enakih uparjalnikov ene vrste smo dokazali, da uparjalniki pri nobeni od 
obravnavanih vrst (cevno-ploščni in Roll bond) med seboj niso preveč različni glede 
lastnosti prenosa toplote. Odstopanja, ki so se sicer pojavila, smo pripisali človeški 
nenatančnosti med izvajanjem meritev, saj noben posamezen uparjalnik ni izstopal pri več 
različnih meritvah. S tem smo ovrgli hipotezo, da različen način izdelave vpliva na prenos 
toplote. 
Potrdili smo, da RB uparjalnik res odvede več toplote kot CP uparjalnik; v obravnavanem 
temperaturnem območju od 22 do 70% več. Opazili smo trend zmanjševanja razlike 
odvedenih toplotnih tokov med uparjalnikoma pri nižjih temperaturah. 
Meritve, ki smo jih v enakih pogojih opravili z vklopljenim in izklopljenim ventilatorjem, 
so pokazale, da lahko uparjalnik s pomočjo prisilne konvekcije, ki jo omogoča ventilator, 
pri RB uparjalniku odvede okoli 27% več toplote, pri CP pa do 35% več. 
Hkrati pa smo po pregledu vseh rezultatov videli, da toplotna bilanca sistema pri večini 
meritev ni bila skladna; ponekod je odstopala tudi do okoli 50%. Strinjali smo se, da bi za 
natančnejše meritve morali pustiti sistem precej dlje časa, da doseže temperaturno 
stacionarno stanje. 
 
S tem delom smo potrdili, da je pri uparjalnikih, tako kot pri vseh prenosnikih toplote, 
pomemben način izdelave, saj lahko z zmanjšanjem toplotnih uporov povečamo prehod 
toplote. To vpliva na zmanjšanje rabe energije, kar pa je na koncu izredno pomemben 
faktor za tako razširjeno in energijsko potratno napravo, kot je gospodinjski hladilnik. 
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Predlogi za nadaljnje delo 
Nadaljevanje eksperimentalnega dela na področju primerjave omenjenih vrst uparjalnikov 
bi lahko potekalo v smeri zmanjšanja napake pri toplotni bilanci; posledično bi morda 
dobili bolj realne rezultate toplotnih tokov. 
Smiselno bi bilo meritve ponoviti v večjem temperaturnem območju in z manjšim korakom 
med izbranimi temperaturami etanola, saj so tri temperaturne točke premalo za 
ugotavljanje trendov, ki se pojavijo pri spremembah temperature. 
Za boljšo primerjavo vzorcev ene vrste uparjalnika bi morali meritve opraviti na več kot le 
treh uparjalnikih. Tako bi videli, kako enaki oziroma različni so enako izdelani uparjalniki 
med seboj. 
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8. Priloga A 
8.1. Program za preračun CP uparjalnika 
 
clear all;close all;clc; 
  
%podatki% 
di=0.007; %[m] 
d0=0.008; %[m] 
l=8.5; %[m] 
Acp=pi*di^2/4; %[m2] 
top_prev_pl=0.19; %[W/mK] 
top_prev_al=202.4;%[w/mK] 
d_pl=0.0002; %[m] 
d_al=0.0004; %[m] 
A0=0.04*l; %[m] 
d=d0-di; %[m] 
  
%podatki za 0stC% 
gos_0=806.34;  %[kg/m^3] 
din_vis_0=0.00187; %[Pas] 
top_prev_0=0.16888; %[W/mK] 
m_0=0.00789; %[kg/s] 
Pr_0=24.294; %[/] 
t1=0.38; %[0C] 
t2=2.08; %[0C] 
t3=15; %[0C] 
t4=15; %[0C] 
t_ln_0=((t3-t1)-(t4-t2))/(log((t3-t1)/(t4-t2))); %[0C]  
  
%podatki za -10stC% 
gos_1=816; %[kg/m^3] 
din_vis_1=0.002233; %[Pas] 
top_prev_1=0.1714; %[W/mK] 
m_1=0.00662; %[kg/s] 
Pr_1=29.300;  %[/] 
t1_n10=-9.28; %[0C] 
t2_n10=-5.15; %[0C] 
t3_n10=15; %[0C] 
t4_n10=15; %[0C] 
  
t_ln_n10=((t3_n10-t1_n10)-(t4_n10-t2_n10))/(log((t3_n10-t1_n10)/(t4_n10-
t2_n10))); %[0C] 
  
%podatki za 10stC% 
gos_2=799; %[kg/m^3] 
din_vis_2=0.001449; %[Pas] 
top_prev_2=0.16657; %[W/mK] 
m_2=0.01162  ;%[kg/s] 
Pr_2=20.420; %[/] 
t1_10=10.13; %[0C] 
t2_10=11.19; %[0C] 
t3_10=25; %[0C] 
t4_10=25; %[0C] 
t_ln_10=((t3_10-t1_10)-(t4_10-t2_10))/(log((t3_10-t1_10)/(t4_10-t2_10))); 
%[0C] 
  
%hitrost in Re% 
  
v_0=m_0/(gos_0*Acp);  %[m/s] 
Re_0=(v_0*di*gos_0)/din_vis_0; %[/] 
  
v_1=m_1/(gos_1*Acp);  %[m/s] 
Re_1=(v_1*di*gos_1)/din_vis_1;  %[/] 
  
v_2=m_2/(gos_2*Acp);  %[m/s] 
Re_2=(v_2*di*gos_2)/din_vis_2;  %[/] 
Re_max=2100;   %[/] 
  
%Hidrodinamicna vstopna dolzina% 
lh_0=0.05*Re_0*di; %[m] 
lh_1=0.05*Re_1*di; %[m] 
lh_2=0.05*Re_2*di; %[m] 
  
x_0=l/(di*Re_0*Pr_0); %[m] 
x_1=l/(di*Re_1*Pr_1); %[m] 
x_2=l/(di*Re_2*Pr_2); %[m] 
  
temp_presto=4:3:19;   %toplotna prestopnost zun. stran [W/m^2K] 
  
%insert the temperature% 
%t=input('insert the temerature='); 
for i=1:length(temp_presto) 
  
    
Nu0=3.657/(tanh(2.264*x_0^(1/3)+1.7*x_0^(2/3)))+(0.0499/x_0)*tanh(x_0); 
%[/] 
    alfa0=Nu0*top_prev_0/di; %[W/m^2K] 
    
k0(i)=(1/temp_presto(i)+d_pl/top_prev_pl+d_al/top_prev_al+d/top_prev_0+1/
alfa0)^(-1); %[W/m^2K] 
    Q0(i)=k0(i)*A0*t_ln_0; %[W] 
  
    
Nu_n10=3.657/(tanh(2.264*x_2^(1/3)+1.7*x_1^(2/3)))+(0.0499/x_2)*tanh(x_2)
; 
    alfa_n10=Nu_n10*top_prev_2/di; %[W/m^2K] 
  
    
k_n10(i)=(1/temp_presto(i)+d_pl/top_prev_pl+d_al/top_prev_al+d/top_prev_1
+1/alfa_n10)^(-1); %[W/m^2K] 
    Q_n10(i)=k_n10(i)*A0*t_ln_n10; %[W] 
  
    
Nu_10=3.657/(tanh(2.264*x_1^(1/3)+1.7*x_1^(2/3)))+(0.0499/x_1)*tanh(x_1); 
    alfa_10=Nu_10*top_prev_1/di; %[W/m^2K] 
    
k_10(i)=(1/temp_presto(i)+d_pl/top_prev_pl+d_al/top_prev_al+d/top_prev_2+
1/alfa_10)^(-1); %[W/m^2K] 
    Q_10(i)=k_10(i)*A0*t_ln_10; %[W] 
     
end 
  
figure(1); 
h1=plot(k0,Q0,'-o',k_n10,Q_n10,'-*',k_10,Q_10,'-x');  
grid on;  
legend('0 [^0C]','-10 [^0C]','10 [^0C]','Location','northwest'); 
xlabel('k [W/m^2K]','fontsize',18) 
ylabel('Q [W]','fontsize',18) 
set(gca,'fontsize',18); 
set(h1,'LineWidth',3); 
xlim([0 20]); 
ylim([10 110]); 
  
figure(2); 
h2=plot(temp_presto,Q0,'-o',temp_presto,Q_n10,'-*',temp_presto,Q_10,'-
x');  
grid on;  
legend('0 [^0C]','-10 [^0C]','10 [^0C]','Location','northwest'); 
xlim([0 20]); 
  
ylabel('Q [W]','fontsize',18); 
xlabel('\alpha_{zun} [W/m^2K]','fontsize',18); 
  
set(gca,'fontsize',18); 
set(h2,'LineWidth',3); 
set(gca,'fontsize',18) 
8.2. Program za preračun RB uparjalnika 
clear all;close all;clc; 
  
%podatki% 
a=0.008; %[m] 
b=0.0013; %[m] 
l=8.5; %[m] 
Apres=a*b; %[m2] 
dH=2*a*b/(a+b); %[m] 
top_prev_pl=0.19; %[W/mK] 
top_prev_al=202.4;%[W/mK] 
d_pl=0.0002; %[m] 
d_al=0.0014; %[m] 
A0=0.04*l; %[m] 
d=0.0012; %[m] 
  
  
%podatki za 0stC% 
gos_0=806.34;  %[kg/m^3] 
din_vis_0=0.00187; %[Pas] 
top_prev_0=0.16888; %[W/mK] 
m_0=0.01304; %[kg/s] 
Pr_0=24.294; %[/] 
t1=0.38; %[0C] 
t2=2.08; %[0C] 
t3=15; %[0C] 
t4=15; %[0C] 
t_ln_0=((t3-t1)-(t4-t2))/(log((t3-t1)/(t4-t2))); %[0C]  
  
%podatki za -10stC% 
gos_1=816; %[kg/m^3] 
din_vis_1=0.002233; %[Pas] 
top_prev_1=0.1714; %[W/mK] 
m_1=0.01023; %[kg/s] 
Pr_1=29.300;  %[/] 
t1_n10=-9.28; %[0C] 
t2_n10=-5.15; %[0C] 
t3_n10=15; %[0C] 
t4_n10=15; %[0C] 
t_ln_n10=((t3_n10-t1_n10)-(t4_n10-t2_n10))/(log((t3_n10-t1_n10)/(t4_n10-
t2_n10))); %[0C] 
  
%podatki za 10stC% 
gos_2=799; %[kg/m^3] 
din_vis_2=0.001449; %[Pas] 
top_prev_2=0.16657; %[W/mK] 
m_2=0.0184;  %[kg/s] 
Pr_2=20.420; %[/] 
t1_10=10.22; %[0C] 
t2_10=11.41; %[0C] 
t3_10=25; %[0C] 
t4_10=25; %[0C] 
t_ln_10=((t3_10-t1_10)-(t4_10-t2_10))/(log((t3_10-t1_10)/(t4_10-t2_10))); 
%[0C] 
  
%hitrost in Re% 
v_0=m_0/(gos_0*Apres) %[m/s] 
Re_0=(v_0*dH*gos_0)/din_vis_0 %[/] 
  
v_1=m_1/(gos_1*Apres); %[m/s] 
Re_1=(v_1*dH*gos_1)/din_vis_1; %[/] 
  
v_2=m_2/(gos_2*Apres); %[m/s] 
Re_2=(v_2*dH*gos_2)/din_vis_2; %[/] 
Re_max=2100; %[/] 
  
%Hidrodinamicna vstopna dolzina% 
lh_0=0.056*Re_0*dH; %[m] 
lh_1=0.056*Re_1*dH; %[m] 
lh_2=0.056*Re_2*dH; %[m] 
  
x_0=l/(dH*Re_0*Pr_0); %[m] 
x_1=l/(dH*Re_1*Pr_1); %[m] 
x_2=l/(dH*Re_2*Pr_2); %[m] 
  
  
temp_presto=4:3:19;   %toplotna prestopnost zun. stran [W/m^2K] 
  
%insert the temperature% 
%t=input('insert the temerature='); 
for i=1:length(temp_presto) 
  
    
Nu0=3.657/(tanh(2.264*x_0^(1/3)+1.7*x_0^(2/3)))+(0.0499/x_0)*tanh(x_0) 
%[/] 
    alfa0=Nu0*top_prev_0/dH %[W/m^2K] 
    
k0(i)=(1/temp_presto(i)+d_pl/top_prev_pl+d_al/top_prev_al+d/top_prev_0+1/
alfa0)^(-1) %[W/m^2K] 
    Q0(i)=k0(i)*A0*t_ln_0 %[W] 
  
    
Nu_n10=3.657/(tanh(2.264*x_2^(1/3)+1.7*x_1^(2/3)))+(0.0499/x_2)*tanh(x_2)
; 
    alfa_n10=Nu_n10*top_prev_2/dH; %[W/m^2K] 
    
k_n10(i)=(1/temp_presto(i)+d_pl/top_prev_pl+d_al/top_prev_al+d/top_prev_1
+1/alfa_n10)^(-1); %[W/m^2K] 
    Q_n10(i)=k_n10(i)*A0*t_ln_n10; %[W] 
  
    
Nu_10=3.657/(tanh(2.264*x_1^(1/3)+1.7*x_1^(2/3)))+(0.0499/x_1)*tanh(x_1); 
    alfa_10=Nu_10*top_prev_1/dH; %[W/m^2K] 
    
k_10(i)=(1/temp_presto(i)+d_pl/top_prev_pl+d_al/top_prev_al+d/top_prev_2+
1/alfa_10)^(-1); %[W/m^2K] 
    Q_10(i)=k_10(i)*A0*t_ln_10; %[W] 
     
end 
  
figure(1); 
h1=plot(k0,Q0,'-o',k_n10,Q_n10,'-*',k_10,Q_10,'-x');  
grid on;  
legend('0 [^0C]','-10 [^0C]','10 [^0C]','Location','northwest'); 
xlabel('k [W/m^2K]','fontsize',18) 
ylabel('Q [W]','fontsize',18) 
set(gca,'fontsize',18); 
set(h1,'LineWidth',3); 
xlim([0 20]); 
ylim([10 110]); 
  
figure(2); 
h2=plot(temp_presto,Q0,'-o',temp_presto,Q_n10,'-*',temp_presto,Q_10,'-
x');  
grid on;  
legend('0 [^0C]','-10 [^0C]','10 [^0C]','Location','northwest'); 
xlim([0 20]); 
  
ylabel('Q [W]','fontsize',18); 
xlabel('\alpha_{zun} [W/m^2K]','fontsize',18); 
  
set(gca,'fontsize',18); 
set(h2,'LineWidth',3); 
set(gca,'fontsize',18); 
  
 
